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摘要：提出了一种双馈风力发电机 (DFIG)在电网电压小幅骤降时抑制变频器电压和电流波动的保护策略。传统的 DFIG控 

制方式中通常认为电网电压是理想不变的，所以当发生电压骤降的情况时，双馈电机的转子电流、直流电容电压则会 因为电 

网电压的突变而发生电流和电压跳变和波动，可能会对风电机组的变频器造成损坏。在改进双馈电机转子侧变换器的控制策 

略的基础上，通过改进整流侧变换器控制策略和增加卸荷电路，减小了直流电压的波动和幅值，提 高了系统的暂态稳定性。 

最后，通过仿真一台I．5 MW双馈风力发电机在电网电压小幅骤降故障状态下的运行情况，验证了其正确性和有效性。 
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Protection strategy of DFIG under grid voltage narrow dip 

CAI Zhi，LIU Jian—zheng，MEI Hong—ming，WANG Jian，LIU Shu 

(State Key Lab ofPower Systems，Department ofElectrical Engineering，Tsinghua University,BeUing 100084，China) 

Abstract： A protection strategy to limit the conve~er step current and voltage of doubly-fed indu~ion generator(DFIG)during a 

grid voltage dip is proposed．Traditional DFIG control schemes consider grid voltage to be ideal unchanged to simplify the design of 

rotor controller．When the grid falls，the conve~er may suffer from the rotor step overcurrents and overvoltages in DC-links．In order 

to enhan ce the dynamic stability of DFIG，both the rotor excitation control method and DC—link voltage control method are improved 

in this protection strategy．To realize the protection capability better，off-load circuit to limit the DC-link voltage are used．The 

correctness and validity of this protection strategy has been verified by simulation results on a 1．5MW DFIG tiding through voltage 

dip． 
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0 引言 

目前大容量风力发电飞速发展，兆瓦级的双馈 

风力发电机组 (DFIG)是当下的研究热点。随着风 

力发电容量不断增加，世界上很多国家已经对风电 

生产提出了新的需求，即在电网电压降落处于一定 

范围内时要求风力发电机组必须保持和电网相连， 

维持并网运行【J J。以 2004年由爱尔兰公布的电网 

规范为例，如图 1所示LzJ，当电网电压在实线以上 

范围内时，风力发电机必须与电网保持连接。 

在电网电压骤降故障下，公认的实用做法是短 

接 DFIG的转子绕组使转子侧变换器旁路L3，4J，此时 

DFIG 就如同一台鼠笼式异步发电机，对电网的恢 

复没有帮助，所以只在大幅电压骤降故障下才会考 

虑使用这种短接保护措施，而在小幅电压骤降故障 

时，应尽量考虑提高 DFIG的暂态稳定性来实现发 

电机的不间断运行。 

图 1风力发电机组不间断运行标准 

Fig．1 Requirements for fault tide-through capability ofwind 
turbine generator 

DFIG 风电机组变频器容量较小，对电网故障 

非常敏感，所以即使是小幅的电网骤降故障，也会 

产生跳变过电压过电流损坏变频器中的功率器件， 

近几年国内外对此进行了一些相关的研究p J，这些 

研究主要集中在转子侧过电流的保护，但较少考虑 

直流母线电压发生的跳变和波动。直流母线电压的 
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升高和波动可能会损坏直流母线两侧的功率开关器 

件和增加系统的不稳定性，所以应该考虑提高电压 

骤降故障下的直流母线电压的稳定性能。本文提出 

的保护方案在采用改进励磁控制策略的同时，也改 

进了直流电压控制策略和增加卸荷电路，更好地提 

高了系统的暂态稳定性。 

1 DFIG在电压骤降下的运行特性 

很多国家已经对 DFIG在电压骤降故障下的运 

行特性进行了研究，国内外也有不少文献进行了报 
道【 ， 们。 

电网电压骤降故障过程可以分为两个阶段，一 

是电压骤降期间，DFIG 从正常运行过渡到故障运 

行，二是电压恢复后，DFIG 从故障状况恢复到正 

常运行。 

在电压骤降期间，定子电压突然骤降，使得定 

子磁链发生变化，这导致转子电流随之急剧增加以 

试图维持磁链不变。电磁转矩随之上升，导致发电 

机转速下降，从而引起转速和有功、无功的波动。 

转子电流和电网电压的突变会导致直流侧电容电压 

的跳变和波动。 

在电压恢复期间，与上述过程相似，定子磁链 

变化，转子电流跳变以维持磁链不变，电磁转矩的 

下降引起转速上升。直流侧电容电压会发生跳变和 

波动，之后在控制系统的作用下，风电机组恢复到 

电网发生故障前的正常运行状态。 

所以，电网故障导致机端低电压时，出现的过 

电流、过电压可能会对变流器造成损坏，针对电压 

小幅骤降故障保护策略的主要目标应是对转子过电 

流和直流电容电压波动的抑制。 

2 电压小幅骤降的 DFlG保护措施 

本文设计的 DFIG保护措施包括两个部分：一 

是改进对转子侧变换器控制策略；二是减小直流电 

容电压的幅值和波动。 

2．1改进转子侧变换器控制策略 

同步旋转坐标系下DFIG的电压和磁链方程为： 

= + J 

=RrIr+等 J (1) 
t

= LsI s+LmIr 

= LmIs+LrIr 

式中： 、J、 分别代表电压、电流和磁链矢 

量， 、 分别代表电阻、电感，下标 S、r分别代 

表定子、转子， 为定、转子间的互感，CO，为同 

步电角速度， 为滑差角速度。 

常规的双馈电机功率控制策略是将定子磁链 

定向，即把电压和磁链假定为恒定值，这个控制策 

略在电网电压稳定的情况下可获得良好的动静态响 

应，但不适用于电压骤降故障过程的运行控制。因 

为定子电压和磁链在故障状态下不是常量，所以需 

要重新考虑定子电压和磁链的作用，否则故障发生 

和恢复时，电机端电压发生跃变，测量定子磁链用 

的积分器发生积分饱和，导致定子磁链不能准确定 

向，将会造成有功、无功控制不能解耦，整个控制 

系统在故障过程中无法实现预想的控制效果。加入 

定子电压和磁链的补偿项pJ，可以表示为： 

= + 警 + 
一 R 

厶 

aL,誓一(-Ds~T／rd+ 足 + 一 + 
f， 一R ，s 一∞ a／) 

从而可以得到适合于电压骤降运行的转子励磁 

控制框图如图2所示。 

I 网 

图 2 DF I G转子侧变流器改进控制策略框图 

Fig．2 Diagram ofthe modified rotor converter control method 

对于电流控制器在低电压状态下参考值的设 

定，如果为了保持输出功率不变，那么转子电流控 

制器指令电流将与实际电流不等，会导致积分器的 

饱和，从而产生大的暂态振荡过渡。为了避免大的 

振荡，应采用软暂态过渡到正常运行，即在电压骤 

降故障期间，将转子电流控制指令设定为该时刻转 

子电流的实际值，在转子电流控制器的作用下发电 

机将逐步恢复到平衡运行状态。 
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2．2改进整流侧变换器控制策略 

改进转子侧变换器控制方案会增加直流母线电 
压的不稳定[5l，为了减小直流电压的波动，可采用 

在直流母线侧加装大容量电容的方法，该方法可以 

减少母线电压的波动，但是存在成本和寿命降低的 

缺点。本文采用功率前馈的控制方法，将逆变侧电 

机电流的变化直接反映在整流侧电流内环的参考值 

上，即在原直流电压控制策略上增加负载转子电流 

变化量 的前馈控制，如图3所示。这样使电机 

转子电流的突变更快地反应到整流侧电流内环的电 

流参考值上，而减弱了对直流电容电压的影响，减 

小直流电压的波动。 

图3 OFIG直流母线电压改进控制策略框图 
Fig．3 Diagram ofthe modified DC-link voltage control method 

基于对能量守恒关系的分析，在低电压状态下， 

发电机机端电压比正常工况低，系统无法正常向电 

网输送电能。而风力机惯性较大，调桨系统调节的 

范围有限，所以获得的风能将会过剩，为了更好的 

抑制直流电容电压的波动和幅值，增加卸荷电路卸 

掉部分过剩的风能会更好地提高电容电压的稳定 

性 。 

在直流侧增加卸荷电路，由卸荷电阻与功率器 

件连接构成，如图4所示。在电网电压骤降到0．85pu 

以下时，投入卸荷电路，可以消耗掉部分聚集于直 

流电容上的能量而减少电容电压的跃变。卸荷电阻 

只为消耗部分积累的能量而不应引起系统的不稳 

定，所以选值不宜过小，本文的系统中取该电阻值 

为 8 Q。 

亘搋卸 

荷保护 

电流 

图 4 DFIG电压小幅骤降运行的卸荷电路结构图 

Fig．4 Off-load circuit topology ofDFIG under 

voltage narrow dip 

3 仿真验证 

为了验证所提出的 DFIG 的电压骤降保护策 

略，在仿真软件 PSCAD／EMTDC环境下搭建了典 

型的 1．5 MW 的DFIG风力发电系统的仿真模型， 

仿真参数如表 1所示。 

表 1 DFlG仿真参数 

Tab．1 Simulation param eters of DFIG 

参数 数值 

额定功率 

额定电压 

额定直流电压 

直流电容 

定予电阻 

转子电阻 

定子漏感 

转子漏感 

定、转子互感 

定、转子匝数比 

惯性时间常数 

直流卸荷电路 电阻 

电网电压骤降前，DFIG稳定运行于转速 1．2 pu 

的状态下，1．0 s时刻电网电压幅值由 1 pu骤降至 

0．8 pu，持续时间 500 ms。最后得到未采用保护策 

略和采用了保护策略的 DFIG在电压小幅骤降运行 

的仿真结果如图5所示。 

由图 5可以看出，电压骤降和恢复处，转子电 

流和直流电容电压产生冲击电流和电压。输出有功 

功率在电网骤降后从 0．82 pu减小到 0．67 pu，过剩 

能量聚集于直流电容上产生过电压。采用保护策略 

以后，转子电流冲击的幅值得到了很大的削弱，同 

时通过整流侧变换其控制策略的改进和卸荷电路的 

作用，直流电容电压的幅值和波动都被大幅削弱， 

表明了该保护策略能够有效地提高 DFIG在电压小 

幅骤降故障中的暂态稳定性。 

4 结论 

假定电网电压恒定的传统 DFIG控制模型不适 

用于电压骤降故障状态下的运行，对此本文研究和 

提出了一种实现 DFIG在电压小幅骤降隋况下安全 

运行的保护策略。 

首先从理论上分析了传统的工作于理想电网下 

的 DFIG控制策略在电压骤降故障运行时会产生转 

子过电流和直流过电压而可能损坏变流器，由此改 

进 了转子侧和直流侧变换器的控制策略以适应 

DFIG 的低电压运行。另外为了更好地限制直流电 

容电压，辅助增加了卸荷电路。最后通过 PSCAD 

姗  ̈ 0 一～～～帅 帅㈣ 帅 1 O m m 2 
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图 5未采用保护策略和采用了保护策略的 DFIG在电压骤降 

故障时的动态响应仿真 

Fig．5 Simulation of DFIG dynamic responses with protection 

strategy and without during voltage dip 

仿真软件对未采用保护策略和采用了保护策略的 

DFIG 并网系统进行仿真比较，结果表明：采用此 

保护策略以后，DFIG 在电压小幅骤降故障的情况 

下转子的跳变电流和直流母线电压的跳变电压明显 

削弱，暂态性能得到了提高，为实际系统的设计提 

供了一定的理论基础。 
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